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摘 要 : 水 资源 协调 利用 问题 是 中 国 西北 五 省 区 经 济 、 社 会 和 生态 可 持续 发 展 的 首要 问题 。 采 用 协 
同性 分 析 方法 和 耦合 协调 度 模 型 ,对 中 国 西 北 陕 西 ` 甘 肃 . 青 海 . 宁夏、 新 疆 五 省 区 水 资源 利用 率 和 


率 和 生态 用 
同性 ,(2) 西北 五 省 区 生态 用 水 率 


生态 用 水 率 之 间 的 区 域 协同 性 和 耦合 协调 度 进 行 


分 析 。 结 果 表 明 :(1) 西北 五 省 区 的 水 资源 利用 
水 率 方差 齐 同 ,任意 两 省 区 之 间 不 具有 显著 性 区 域 差 蜡 ,而 在 五 省 区 内 均 具 有 区 域 协 
的 升降 波动 主要 取决 于 当地 对 农业 用 水 的 管理 政策 是 否 及 时 和 
持续 有 效 。(3) 西北 五 省 区 中 , 除 新 疆 处 于 “勉强 协调 "等 级 外 ,其 他 四 省 区 水 资源 利用 率 与 生态 用 


水 率 的 夺 合 协调 度 都 非常 低 ,普遍 远离 “协调 极 " 而 偏向 “失调 极 ”。(4) 西北 五 省 区 耦合 协调 度 级 别 


的 升降 与 该 省 
调 " 和 新 疆 * 


区 生态 用 水 率 的 高 低 存 在 正 相 关 关 系 。(5) 2018 年 ,陕西 “ 轻 度 失调 ”甘肃 “濒临 失 
勉强 协调 "的 等 级 状态 相对 容易 调整 上 升 , 关 键 是 提高 其 生态 用 水 率 , 而 青海 “严重 失 


调 " 和 宁夏 “中 度 失 调 " 的 等 级 状态 必须 引起 高 度 重 视 并 综合 设法 扭转 , HERAA. 
关 键 词 : 水 资源 利用 ; 耦合 协调 性 ; 优化 用 水 结构 ; 生态 用 水 ; 西北 五 省 区 
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中 国 是 一 个 干旱 缺 水 严重 的 国家 ,而 西北 五 省 
区 多 属于 干旱 半 干 旱地 区 ,水 资源 的 短缺 制约 着 当 
地 经 济 社会 的 发 展 和 生态 环境 的 改善 。 水 资源 的 
利用 通常 包括 农业 用 水 .工业 用 水 .生活 用 水 和 生 
态 用 水 4 种 类 型 。 本 研究 中 农业 用 水 主要 包括 灌溉 
用 水 和 牲畜 用 水 ,生态 用 水 主要 指 部 分 河 湖 、 湿 地 
人 工 补 水 和 城市 环境 用 水 。 中 国 西 北 五 省 区 用 水 总 
量 接近 848x10’m’, 约 占 全 国 用 水 总 量 的 14.3%""。 
由 于 该 区 域 是 丝绸 之 路 经 济 带 中 国境 内 向 西 延伸 
的 起 点 段 , 其 水 资源 利用 的 区 域 协 调 性 和 类 型 协调 
性 ,关系 到 本 区 域 经 济 .社会 和 生态 环境 的 可 持续 
发 展 ,还 将 关系 到 丝绸 之 路 经 济 带 这 一 国家 战略 的 
顺利 实施 。 

内 外 学 者 从 不 同 角 度 研究 了 干旱 半 干 旱地 
区 水 资源 可 持续 利用 问题 。Trasvifia-Carrillo %7 A] 
用 地 下 水 模型 研究 认为 , 随 着 人 口 增长 ,地 下 水 开 
采 量 增加 ,将 导致 干旱 区 含水 层 的 持续 脆弱 和 水 资 
源 利 用 的 不 可 持续 。Haghighi 等 ”研究 指出 干旱 半 
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干旱 地 区 大 面积 旱 作 农业 被 灌溉 农业 取代 对 区 域 
水 资源 造成 巨大 压力 ,是 造成 当地 农业 不 可 持续 发 
展 的 主要 原因 。Shirmohammadi"" 通 过 情景 假设 分 
析 得 出 ,在 干旱 半 干 旱 区 域 设法 减少 取水 量 , 可 以 
大 面积 增加 雨 养 农业 面积 。 而 在 县 域 单元 基础 上 
再 进行 栅 格 细 分 式 农业 管理 是 提高 西北 干旱 区 水 
土 资源 利用 效率 的 有 效 方法 ”。 贾 绍 凤 等 “将 10% 
作为 西北 干旱 区 河流 的 最 小 生态 流量 ,认为 其 水 资 
源 开 发 利用 率 不 超过 30% 的 阔 值 。 张 振 龙 等 ”分析 
了 中 国 西 北 干 旱 区 水 资源 利用 效率 及 其 影响 因素 
后 指出 ,西北 干旱 区 水 资源 利用 效率 呈 发 散 状态 ， 
未 来 各 区 域 水 资源 利用 效率 差距 将 进一步 拉 大 。 
李 万 明 等 "研究 西北 干旱 区 2004—2015 年 水 资源 
利用 与 经 济 要 素 的 匹配 情况 ,发 现 西北 五 省 区 中 ， 
新 疆 和 陕西 的 水 资源 利用 与 经 济 要 素 匹 配 较 差 ,上 甘 
肃 一 般 , 宁 夏 和 青海 相对 较 好 。 夏 玮 静 等 "以 流域 
为 评价 单元 ,利用 水 资源 评价 模型 分 析 了 陕西 省 水 
资源 地 区 分 布 与 生产 力 布局 和 人 口 集中 分 布地 区 
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不 相 匹配 ,而 路 流域 调 水 工程 却 在 流域 起 到 至 关 重 
要 的 作用 。 李 菲 等 史 通 过 分 析 甘 肃 省 水 资源 生态 
足迹 和 生态 承载 力 时 空 特征 认为 ,2003 一 2017 年 甘 
肃 省 水 资源 虽 处 于 生态 赤字 状态 ,但 其 水 资源 利用 
效率 不 断 提高 ,供需 矛盾 有 所 缓解 ,农业 用 水 是 其 
最 大 的 足迹 账户 ,上 且 呈 下 降 趋势 。 黄 晓 荣 ”“ 通过 对 
多 目标 优化 模型 推荐 方案 的 模拟 计算 ,得 出 不 同 水 
平年 的 宁夏 经 济 需 水 与 生态 需 水 方案 :优先 满足 生 
活 需 水 .保证 工业 需 水 和 较 适 宜生 态 需 水 。 苦 鲫 2 
分 析 指 出 ,作为 2013 年 起 的 国内 学 界 研究 热点 ,水 
生态 文明 建设 是 新 疆 经 济 社会 高 质量 发 展 的 根本 
举措 ,核心 是 解决 用 水 总 量 超 标 和 水 污染 严重 两 大 
问题 。 孟 江 丽 以 新 疆 白 杨 河流 域 为 例 , 提 出 了 统 
筹 考虑 上 中、 下 游 的 用 水 情况 ,建立 水 资源 开发 利 
用 方案 与 三 大 生态 保护 目标 之 间 的 响应 关系 。 田 
后 林 等 中 对 中 国 西北 干旱 区 工业 园 水 资源 高 效 利 
用 系统 展开 研究 ,提出 适应 当地 资源 环境 特征 的 
“分 质 处 理 - 多 级 回 用 "水 资源 高 效 循环 利用 体系 ， 
而 综合 农业 用 水 .工业 用 水 .生活 用 水 和 生态 用 水 4 
种 用 水 类 型 ,着 重 分 析 区 域 水 资源 利用 与 生态 用 水 
时 空 协调 性 的 成 果 并 不 多 见 。 本 文 将 从 时 空 角度 ， 
探讨 中 国 西北 五 省 区 水 资源 利用 指标 与 生态 用 水 
指标 的 区 域 协 同性 及 耦合 协调 度 ,以 期 为 优化 西北 
五 省 区 的 用 水 类 型 结构 ,促进 研究 区 水 资源 的 可 持 
续 利 用 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


中 国 西北 五 省 区 包括 陕西 .甘肃 .青海 .宁夏 、 
新 疆 , 地 处 中 纬度 、 深 居 西 北 内 陆 .丝绸 之 路 经 济 带 
沿线 ,总 面积 约 304x10!: km?, 约 占 全 国 陆地 面积 的 
31.7%。 其 中 陕西 省 位 于 黄河 中 游 和 长 江上 游 ,地 
势 南 北 高 .中 间 低 ,由 高 原 .山地 .平原 和 盆地 等 多 
种 地 貌 构 成 。 甘 肃 省 位 于 黄河 和 长 江上 游 ,是 丝绸 
之 路 的 黄金 路 段 ,地 形 呈 狭长 状 ,具有 山地 、 高 原 、 
平川 河谷、 沙漠 戈壁 等 复杂 多 样 地 貌 。 青 海 省 是 
中 国 青藏 高 原 的 重要 省 份 之 一 ,地 势 总 体 西 高 东 
低 .南北 高 中 部 低 ,西部 海拔 高 峻 .向 东 倾 和 斜 、. 梯 型 
下 降 , 东 部 地 区 为 青藏 高 原 向 黄土 高 原 过 渡 地 带 ， 
地 形 复杂 ,地 貌 多 样 。 宁 夏 位 于 黄河 上 游 , 分 为 北 
部 引 黄 灌区 、 中 部 干旱 带 、 南 部 山区 三 大 部 分 。 新 
疆 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地 ,是 中 国 陆地 面积 最 大 的 省 区 ， 
周边 与 八国 接壤 ,在 历史 上 是 古 丝绸 之 路 的 重要 通 


道 。 西 北 五 省 区 远离 海洋 且 四 周 有 高 山 .高 原 阻 
隔 , 降 水 稀少 且 年 蒸发 量 是 年 降水 量 的 8~10 倍 *， 
淡水 资源 总 量 约 为 2286x10 mm , 仅 占 全 国 淡水 资源 
总 量 的 8.49% ,水 资源 极为 短缺 。 随 着 人 口 增长 和 经 
济 社会 发 展 对 水 资源 需求 的 进一步 增加 ,西北 五 省 
区 水 资源 问题 将 更 加 突出 ,以 山区 降水 和 冰雪 融 水 
补给 为 基础 的 水 资源 系统 也 将 更 为 脆弱 ” ,增强 研 
究 区 生产 .生活 .生态 用 水 之 间 的 协调 性 日 益 紧 迫 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
研究 数据 主要 来 源 于 2004 一 2019 年 的 《中 国 统 
计 年 鉴 兴 中 国 环境 统计 年 鉴 兴 陕西 统计 年 鉴 兴 甘 
肃 统计 年 鉴 兴 青海 统计 年 鉴 兴 宁夏 统计 年 鉴 》 和 
《新 疆 统计 年 鉴 ) 中 与 全 国 和 西北 五 省 区 对 应 
2003—2018 年 共 16 a 的 年 度 水 资源 总 量 、 用 水 总 
量 、 农 业 用 水 量 、 工 业 用 水 量 、 生 活用 水 量 和 生态 用 
水 量 等 资料 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 极 差 标准 化 ”为 消除 原始 数据 年 度 波动 可 能 
产生 的 影响 ,使 西北 五 省 区 之 间 的 同类 数据 更 具有 
可 比 性 ,提高 区 域 差异 分 析 的 准确 性 ,基于 五 省 区 
的 水 资源 利用 率 和 生态 用 水 率 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 
将 每 个 指标 对 应 的 数据 分 别 进行 极 差 标准 化 处 
理 。 计 算 公 式 如 下 : 
i= 


党 = 元 
元 = x. x 100% (1) 
式 中 ;i=2003, 2004, …, 2018 ,依次 代表 研究 时 段 内 
的 16 个 年 份 ; 敌 代 表 年 份 i 的 相应 指标 值 ;X,' 代 表 与 
五 对 应 的 极 差 标准 化 值 ;和 ,和 蕊 ,, 分 别 代 表 相 应 指 
标 在 研究 时 段 内 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
2.2.2 协同 性 分 析 协同 是 2 个 或 2 个 以 上 系统 之 
间或 系统 要 素 之 间 的 相互 合作 和 共同 作用 ,是 一 种 
相互 之 间 的 和 谐 与 正 向 匹配 关系 ""。 在 当前 我 国 
水 资源 开发 利用 水 平和 水 生态 文明 建设 背景 下 ,水 
资源 利用 指标 与 生态 用 水 指标 之 间 存 在 相互 促进 
的 关系 ,具有 协同 性 。 

采用 SPSS 22.0 软 件 对 中 国 陕 西 .甘肃 .青海 T 
夏 和 新 疆 的 水 资源 利用 指标 和 生态 用 水 指标 进行 
单 因 素 方差 分 析 , 得 到 二 者 的 区 域 差异 性 特征 ,以 
揭示 西北 五 省 区 水 资源 利用 指标 和 生态 用 水 指标 
的 区 域 协同 性 。 
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2.2.3 耦合 协调 度 模 型 ”耦合 协调 度 借鉴 的 是 物理 
学 中 的 容量 耦合 系数 模型 " 。 基 于 各 省 区 的 水 资 
源 利用 指标 和 生态 用 水 指标 的 区 域 协同 性 分 析 结 
果 ,利用 耦合 协调 度 模 型 ,分 析 各 省 区 水 资源 利用 
指标 与 生态 用 水 指标 的 耦合 协调 度 。 以 揭示 五 省 
区 水 资源 利用 情况 是 否 与 生态 用 水 情况 相 匹 配 。 

为 定量 分 析 五 省 区 水 资源 利用 情况 和 生态 用 
水 情况 之 间 的 相互 作用 程度 及 协调 一 致 性 ,构建 相 
应 省 区 内 水 资源 利用 指标 和 生态 用 水 指标 之 间 的 
耦合 协调 度 模 型 "9 ,计算 公式 如 下 : 


D;= C,xT, (2) 
CP.xEP. | 
C,=2x 一 一 一 一 一 (3) 
(CP, +EP,) 
T,=aX CP, +8 EP, (4) 
CP = ot x 100% (5) 
i TW, a 
EP. = zn x 100% (6) 
CW ° 


式 中 :也 为 区 域 /0=1, 2,…, 5, 分 别 代表 陕西 .甘肃 、 
青海 .宁夏 和 新 疆 5 个 省 区 ) 的 耦合 协调 度 , 取 值 [0， 
1];C 为 区 域 /的 耦合 度 , 取 值 [0, 1] ;了 为 区 域 /的 综 
合 效益 评价 指数 , 取 值 [0, 1] 。 三 者 均 属于 区 域 发 
展 水 平 的 正 向 指标 。CP、EP 分 别 为 前 述 区 域 /的 水 
资源 利用 指标 和 生态 用 水 指标 ,本 研究 分 别 将 其 界 
定 为 水 资源 利用 率 的 极 差 标准 化 值 和 生态 用 水 率 
的 极 差 标准 化 值 ;TW CW, EWA aI 区 域 j 的 水 资 


定 系数 日 满足 a+B=1, 基 于 现 有 研究 成 果 和 涉及 的 4 
种 主要 用 水 类 型 ,选取 w=3/4 .8=L/455 , 3E T ER 
合 协调 度 的 等 级 划分 标准 "4( 表 1)。 


3 结果 与 分 析 


31 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 的 区 域 协同 性 
3.1.1 方差 齐 性 检验 结果 ”对 区 域 j 的 水 资源 利用 
率 (CP) 和 生态 用 水 率 (EP) 分 别 进行 方差 齐 性 的 
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表 1 耦合 协调 度 评价 标准 
Tab. 1 Evaluation standard of coupling 


coordination degree 


HEURE) 耦合 协调 等 级 RG PRED) 耦合 协调 等 级 
[0.89, 1.00] 优质 协调 [0.39, 0.49) 濒临 失调 
[0.79, 0.89) 良好 协调 [0.29, 0.39) 轻 度 失调 
[0.69, 0.79) 中 级 协调 [0.19, 0.29) 中 度 失调 
[0.59, 0.69) 初级 协调 [0.09, 0.19) 严重 失调 
[0.49, 0.59) 勉强 协调 [0.00, 0.09) 极度 失调 


Levene 检验 结果 ( 表 2) 表 明 ,在 0.05 的 显著 检验 水 
平 下 ,应 该 接受 原 假 设 , 即 中 国 西北 五 省 区 的 水 资 
源 利 用 率 和 生态 用 水 率 方差 齐 同 ,意味 着 水 资源 利 
用 率 和 生态 用 水 率 两 项 指标 在 西北 五 省 区 范围 内 
整体 上 不 具有 显著 性 区 域 差 异 。 
3.1.2 区 域 协 同性 分 析 结 果 ”方差 齐 同 前 提 下 ,五 
省 区 的 水 资源 利用 率 (CP) 和 生态 用 水 率 (EP)) 的 S- 
N-K 和 Duncan 单 因素 方差 分 析 结 果 见 表 3。 

由 于 在 当前 我 国 水 资源 开发 利用 水 平和 水 生 
态 文 明 建 设 背 景 下 ,水 资源 利用 率 和 生态 用 水 率 之 
间 本 身 具 有 正 向 匹配 关系 ,水 资源 利用 率 在 西北 五 
省 区 中 两 两 省 区 之 间 的 方差 分 析 结 果 均 落 入 同一 
个 子 集 , 即 其 不 具有 区 域 显著 性 差异 ,同样 ,生态 用 
水 率 在 西北 五 省 区 中 两 两 省 区 之 间 也 均 不 具有 区 
域 显著 性 差异 ( 表 3)。 因 此 ,水 资源 利用 率 和 生态 
用 水 率 两 项 指标 在 陕西 .甘肃 .青海 .宁夏 和 新 疆 五 
省 区 内 具有 区 域 协同 性 。 

全 国 及 西北 五 省 区 2010 年 和 2018 年 用 水 结构 
的 比较 , 见 图 1。 新 疆 的 4 种 用 水 类 型 占 比 最 为 稳 
定 。 农 业 用 水 在 各 省 区 占 比 最 大 ,两 年 相 比 , 除 甘 
肃 与 全 国 略 升 外 ,其 余 四 省 区 均 降 低 , 但 都 远 高 于 
全 国 水 平 ,新 疆 最 高 且 在 90% 以 上 ;其 次 是 工业 用 
水 和 生活 用 水 占 比 ,2010 年 和 2018 年 相 比 ,甘肃 和 
青海 的 工业 用 水 占 比 同 全 国 一 样 ,处 于 下 降水 平 ， 
其 余 三 省 区 均 小 幅 上 升 ;生活 用 水 占 比 均 稳 中 上 略 
升 。 全 国 和 各 省 区 的 生态 用 水 率 均 最 小 , 仅 在 1%~ 
6% 之 间 , 但 从 时 间 维 度 看 , 均 呈 增加 趋势 。 

2003 一 2018 年 全 国 及 西北 五 省 区 生态 用 水 率 


表 2 2003 一 2018 年 研究 区 水 资源 利用 率 (CP) 和 生态 用 水 率 (EP)) 方 差 齐 性 检验 结 
Tab. 2 Homogeneous test results of CP; and EP; in the study area from 2003 to 2018 


指标 方差 齐 性 检验 组 间 自 
水 资源 利用 率 0.270 4 
生态 用 水 率 1.603 4 


1 度 组 内 自由 度 显著 性 概率 
75 0.896 
75 0.182 


202201.00080v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


表 3 2003—2018 年 研究 区 水 资源 利用 率 和 生态 用 水 率 的 方差 分 析 结 果 
Tab. 3 Variance analysis results of CP; and EP; in the study area from 2003 to 2018 


显著 水 平 为 0.05 的 检验 结果 
0a id 水 资源 利用 率 子 集 生态 用 水 率 子 集 
纽曼 - 科 伊 尔 斯 检验 和 邓肯 氏 多 重 范 围 检验 1 0.476 0.391 
2 0.507 0.539 
3 0.475 0.319 
4 0.545 0.469 
5 0.377 0.520 
纽曼 - 科 伊 尔 斯 检验 的 显著 性 概率 0.418 0.311 
邓肯 氏 多 重 范围 检验 的 显著 性 概率 0.126 0.089 


a 生态 用 水 E 生活 


1207 (a) 2010 年 
100 


水 占 比 /% 
3 


0 1 
Se &é&éa & 
区 域 


用 水 


注 : 样 本 容量 通过 各 组 样本 容量 为 16 的 调和 平均 数 进行 估计 。 组 别 中 1.2.3.4.5 分 别 代 表 陕 西 .甘肃 .青海 .宁夏 和 新 疆 5 个 省 区 。 


9 工业 用 水 5 农业 用 水 
120 F (b) 2018 年 

100 + 
80 H 
60 F 
40 + 
20+ 


水 占 比 /% 


0 1 1 1 1 1 | 
&e & & & & 
区 域 


图 1 2010 年 和 2018 年 西北 五 省 区 及 全 国 用 水 结构 比较 


Fig. 1 Comparison of water use proportion of the five provinces in northwest China and the whole country in 2010 and 2018 


动态 , 见 图 2。2003 一 2018 年 ,全 国平 均 生态 用 水 率 
总 体 介 于 五 省 区 之 间 。 其 中 ,陕西 除 2009 年 前 后 的 
生态 用 水 率 呈 现 倒 "V7? 字 形 波动 外 ,其 余年 份 均 呈 
逐步 增加 趋势 ;甘肃 的 生态 用 水 率 分 别 在 2004 一 
2005 年 .2014 一 2018 年 增加 趋势 明显 ,而 在 2012 一 
2013 年 却 明显 下 降 ,在 其 余年 份 内 相对 比较 稳定 ; 


生态 用 水 率 /% 


图 2 2003 一 2018 年 西北 五 省 区 及 全 国生 态 用 水 率 动态 


Fig. 2 Trends of ecological water use ratio in the five 


provinces in northwest China and the whole country from 
2003 to 2018 


青海 的 生态 用 水 率 动态 近似 于 “ 几 ” 字 形 , 先 在 
2007 一 2012 年 出 现 小 幅 上 下 波动 ,后 在 2013 一 2018 
年 急剧 上 升 ;宁夏 的 生态 用 水 率 在 西北 五 省 区 中 总 
体 平稳 上 升 ;而 新 疆 的 生态 用 水 率 在 西北 五 省 区 中 
波动 最 剧烈 ,2003 一 2011 年 处 于 上 下 小 幅 波动 状 
态 , 但 整体 上 高 于 其 他 省 区 和 全 国平 均值 ,2011 一 
2012 年 又 然 下 降 至 16 a 中 的 最 低 水 平 ,之 后 逐渐 回 
升 。2013 一 2016 年 ,西北 五 省 区 和 全 国 的 生态 用 水 
率 总 体 基 本 稳定 ,2016 一 2018 年 ,生态 用 水 率 均 呈 
稳步 上 升 趋势 。 
3.2 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 的 耦合 协调 度 
利用 耦合 协调 度 模型 计算 出 2003 一 2018 年 西 
北 五 省 区 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 之 间 的 耦合 
协调 度 (D,, 广 1, 2,…, 5)。 结 合 表 1 和 表 4 可 知 , 在 研 
究 时 段 内 ,陕西 省 2003 年 为 “严重 失调 ”,2004 一 
2008 年 连续 5 a 和 2010 一 2011 年 连续 2 a 均 上 升 至 
“中 度 失 调 ”, 而 2009 年 和 2012 一 2018 年 均 为 “ 轻 度 
失调 ”状态 ;甘肃 省 2003 一 2004 年 2a 为 “中 度 失 
调 ”,2005 .2013 .2014 年 均 为 “ 轻 度 失调 ”, 其 他 11 个 
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表 4 2003 一 2018 年 西北 五 省 区 水 资源 利用 率 与 生态 用 
水 率 之 间 的 协调 度 
Tab.4 Coordination degree between water resources 
utilization ratio and ecological water use ratio of the five 


provinces in northwest China from 2003 to 2018 


年 份 陕西 ”甘肃 青海 ”宁夏 新 疆 
2003 0.140 0.200 0.156 0.088 0.481 
2004 0.264 0.218 0.158 0.159 0.467 
2005 0.234 0.381 0.142 0.210 0.480 
2006 0.282 0.415 0.162 0.182 0.476 
2007 0.260 0405 0.155 0.198 0.471 
2008 0.282 0430 0.204 0.241 0.476 
2009 0.324 0.401 0.176 0.281 0.464 
2010 0.254 0415 0.191 0.249 0.466 
2011 0.240 0402 0.192 0.260 0.496 
2012 0.308 0.392 0.140 0.221 0.315 
2013 0.336 0.347 0.155 0.244 0.340 
2014 0.344 0.375 0.163 0.284 0.357 
2015 0.361 0448 0.188 0.297 0.342 
2016 0.388 0.476 0.207 0.262 0.338 
2017 0.345 0.447 0.190 0.278 0.383 
2018 0.388 0406 0.177 0.215 0.517 


年 份 升 为 "濒临 失调 ”状态 ;在 西北 五 省 区 中 ,青海 
的 协调 度 等 级 相对 最 低 , 除 2008 年 .2010 一 2011 年 、 
2016—2017 年 为 较 低 水 平 的 “中 度 失调 ”外 ,其 余 11 
个 年 份 均 为 “严重 失调 ”状态 ;宁夏 2003 年 为 “极度 
失调 ” ,之 后 2004 年 和 2006 年 升 为 “严重 失调 ”, 其 
余 有 12 个 年 份 为 “中 度 失调 ”, 仅 2015 年 跃升 为 “ 轻 
度 失调 ”状态 ;新 疆 的 协调 度 在 西北 五 省 区 中 等 级 
最 高 ,尤其 2011 年 和 2018 年 进入 了 “勉强 协调 ” 状 
AS ,2003 一 2010 年 均 为 "濒临 失调 ”的 较 高 水 平 ， 
2012 一 2017 年 则 处 于 “ 轻 度 失调 ”状态 。 

表 5 为 对 照 表 1 和 表 4, 将 16a 中 西北 五 省 区 各 
自 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 之 间 的 耦合 协调 等 
级 分 布 情况 汇总 的 结果 。 综 合 表 4 和 表 5 可 知 ， 
2003 一 2018 年 中 国 西北 五 省 区 除 新 疆 有 2 a 勉强 协 
调 ” 外 ,其 他 四 省 区 的 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 
之 间 均 处 于 “失调 ”状态 。 新 疆 的 水 资源 利用 已 进 
入 “协调 ”状态 ,而 “失调 ”程度 最 低 的 是 甘肃 省 ,次 
低 的 是 陕西 省 ,“ 失 调 " 程 度 最 高 的 是 青海 省 ,次 高 
AT Bo 


4 结论 


通过 对 中 国 西北 陕西 .甘肃 青海、 于 夏 、 新 疆 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


区 水 资源 利用 的 协调 性 分 析 


表 5 2003 一 2018 年 西北 五 省 区 水 资源 利用 率 与 生态 用 
水 率 之 间 协 调度 等 级 分 布 
Tab. 5 Grade distributions of coordination degree 
between water resources utilization ratio and ecological 


water use ratio of the five provinces in northwest China 


from 2003 to 2018 
相合 协调 等 级 _ ve ee 
陕西 甘肃 ”青海 TE 新 疆 
优质 协调 0 0 0 0 0 
良好 协调 0 0 0 0 0 
中 级 协调 0 0 0 0 0 
初级 协调 0 0 0 0 0 
勉强 协调 0 0 0 0 2 
濒临 失调 0 11 0 0 8 
轻 度 失调 8 3 0 1 6 
中 度 失调 7 2 5 12 0 
严重 失调 1 0 11 2 0 
极度 失调 0 0 0 1 0 


五 省 区 水 资源 利用 率 和 生态 用 水 率 之 间 的 区 域 协 
同性 和 耦合 协调 度 进 行 分 析 , 得 出 以 下 主要 结论 ; 

(1) 从 区 域 协 同性 分 析 结 果 看 ,西北 五 省 区 中 
两 两 省 区 之 间 相 互 的 水 资源 利用 率 和 生态 用 水 率 
均 不 具有 显著 性 区 域 差异 。 水 资源 利用 率 和 生态 
用 水 率 两 项 指标 正 向 匹配 ,分 别 在 陕西 .甘肃 . 青 
海 .宁夏 和 新 疆 五 省 区 内 具有 区 域 协 同性 。 

(2) 从 西北 五 省 区 2010 年 .2018 年 的 用 水 结构 
看 ,农业 用 水 占 比 普遍 最 大 且 明 显 高 于 全 国 水 平 ， 
因此 ,农业 用 水 仍 是 研究 区 重点 提高 用 水 效率 、 加 
大 节 水 力度 的 用 水 类 型 ,特别 是 甘肃 和 新 疆 , 在 节 
水 灌溉 、 节 水 养殖 方面 具有 广阔 的 优化 空间 。 从 
2010 年 到 2018 年 ,甘肃 和 青海 的 工业 用 水 占 比 处 于 
下 降水 平 ,说 明 这 两 省 在 提高 工业 用 水 效率 ,推广 
循环 经 济 方面 已 见 成 效 。 五 省 区 的 生活 用 水 占 比 
和 生态 用 水 率 均 呈 稳 定 上 升 趋势 ,表明 五 省 区 更 加 
重视 “以 人 为 本 ”, 更 好 保障 居民 生活 用 水 ,同时 
显示 出 “ 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 ”的 理念 正在 逐步 
RAA O ,水 生态 文明 建设 力度 正在 逐渐 加 大 。 

(3) 从 研究 时 段 内 五 省 区 的 生态 用 水 率 年 际 动 
态 看 ,生态 用 水 率 的 升降 波动 主要 取决 于 当地 对 农 
业 用 水 的 管理 政策 是 否 及 时 和 持续 有 效 ,落实 对 水 
资源 的 合理 配置 ,实行 严格 的 水 资源 管理 制度 , 严 
禁 挤 占 生 态 用 水 ,通过 多 种 方式 提高 农业 用 水 效 
率 ,大 面积 农田 实现 了 节 水 灌溉 ,促使 生态 用 水 率 
逐渐 呈 良 性 回升 。2013 一 2018 年 ,西北 五 省 区 和 全 
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势 ， 生 态 红利 "逐步 显现 。 

(4) 从 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 之 间 的 耦合 
协调 度 看 ,西北 五 省 区 的 耦合 协调 度 都 非常 低 , 普 
遍 远 离 “ 协 调 极 ”而 偏向 “失调 极 ”, 表 明 西 北 五 省 区 
的 水 资源 协调 利用 任重道远 。 西 北 五 省 区 耦合 协 
调度 级 别 的 升降 均 与 该 省 区 生态 用 水 率 的 高 低 存 
在 正 相关 关 系 , 即 耦合 协调 度 级 别 高 区 域 和 年 份 对 
应 的 生态 用 水 效率 也 高 。 研 究 时 段 内 ,新疆 已 进入 
“协调 ”状态 ,陕西 的 耦合 协调 度 处 于 逐步 向 好 的 发 
展 态势 ,反映 出 两 省 区 充分 发 挥 当地 资源 优势 ,大 
力 发 展 生态 旅游 等 绿色 产业 ,已 逐步 释放 出 区 域 
“生态 红利 ”。 相 比 而 言 ,2018 年 ,陕西 “ 轻 度 失调 ”、 
甘肃 “濒临 失调 ”和 新 疆 “ 勉 强 协调 ”的 等 级 状态 相 
对 容易 调整 上 升 ,关键 是 提高 其 农业 用 水 效率 的 同 
时 降低 农业 用 水 占 比 ,而 青海 “严重 失调 ?和 宁夏 
“中 度 失调 ”的 状态 必须 引起 高 度 重视 且 综 合 设法 
扭转 ,防止 愈演愈烈 。 


5 建议 


中 国 西北 五 省 区 生态 环境 本 底 脆弱 ,基于 人 研究 
区 内 水 资源 利用 率 与 生态 用 水 率 之 间 的 耦合 协调 
度 总 体 “ 失 调 ” 状 态 和 新 疆 陕西 的 协调 性 正 处 于 向 
好 发 展 态势 的 现实 , 吸 需 落实 国家 水 生态 文明 建设 
的 各 项 要 求 ,加 大 《国家 节 水 行动 方案 》 的 实施 
力度 。 

(1) 围绕 “实现 中 国 西北 五 省 区 水 资源 可 持续 
利用 ”这 个 长 远 目 标 ,从 普及 每 个 家 庭 提 高 生活 用 
水 效率 及 生态 环保 相关 知识 和 人手 ,持续 加 大 用 水 政 
策 宣传 力度 ,增强 公众 惜 水 意识 ,提升 公众 节 水 素 
养 , 让 以 "两 山 论 " 为 精 散 的 习近平 生态 文明 思想 家 
喻 户 晓 .深入 人 心 、 付 诸 行动 ”。 

(2) 抓 住 五 省 区 “农业 用 水 ”这 个 “牛鼻子 ”, 解 
决 灌溉 等 农业 用 水 严重 浪费 的 问题 ”。 重 点 从 提 
高 作物 灌溉 技术 效率 ” 、 节 汐 率 和 养殖 用 水 效率 人 
手 ” ,结合 现代 信息 技术 的 应 用 ,推进 农业 用 水 计 
量 设 施 的 改造 与 建设 ,做 好 各 省 区 农业 用 水 的 精准 
计量 \ 按 量 收 费 ,总 量 控 制定 量 管理 ”。 

(3) 善 用 西北 五 省 区 的 各 类 型 用 水 效率 评价 结 
果 ,重视 实施 水 资源 利用 的 生态 补偿 机 制 ”” ,坚持 
完善 相关 的 法 律 保 障 体系 ”。 通 过 严格 的 工农 业 


生产 用 水 评价 标准 和 监管 措施 ,持续 推动 各 省 区 经 
济 发 展 方式 的 绿色 转型 ”。 

(4) 在 统筹 做 好 各 省 区 常规 水 的 优化 配置 基础 
上 ,最 大 限度 开发 利用 其 非常 规 水 ,如 再 生 水 \ 微 咸 
水 \ 矿 井 水 、 雨 洪 资 源 \、 云 水 资源 等 非常 规 水 资源 的 
开发 利用 ,以 多 种 方式 保障 各 省 区 的 适宜 生态 用 
水 量 ,持续 提升 西北 各 省 区 水 资源 利用 率 和 生态 用 
水 率 之 间 的 耦合 协调 度 ,不 断 优 化 农业 .工业 ,生活 
和 生态 4 种 类 型 用 水 结构 ,切实 发 挥 生态 用 水 的 保 
障 作用 ,以 促进 中 国 西北 五 省 区 水 资源 的 可 持续 
利用 。 
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Coordination of water resources utilization in the 


five provinces of northwest China 


LI Xiuhua, WU Chunyuan 
(Xinjiang Education Institute, Urumqi 830043, Xinjiang, China) 


Abstract: Shaanxi, Gansu, Qinghai, Ningxia, and Xinjiang are the five provinces of northwest China. This area is 
the starting point of the westward extension of the Silk Road Economic Belt in China. The coordination of water 
resource utilization is the most important issue here and is also one of the important contents of the construction 
of modern water ecological civilization. On the basis of the annual data of total water resources, total water 
consumption, agricultural water consumption, industrial water consumption, domestic water consumption, and 
ecological water consumption of the five northwest provinces from 2003 to 2018, the utilization ratio of water 
resources (CP,) and the ecological water use ratio (EP,) are calculated. The above j=1, 2, 3, 4, 5 represent Shaanxi, 
Gansu, Qinghai, Ningxia, and Xinjiang, respectively. With the use of the synergy analysis method and the 
coupling coordination degree model, the regional synergy and coupling coordination degree between CP, and EP, 
are analyzed. The results are as follows: (1) The variances of CP, and EP, of the five northwest provinces are the 
same. No significant regional difference exists between any two provinces. Thus, CP; and EP, have regional 
synergy in the five provinces. (2) The fluctuation of EP, in the five provinces depends on whether the local 
agricultural water use management policy is timely and effective. (3) The coupling coordination degree levels of 
CP, and EP, are very low in the five northwest provinces and is at the level of “barely coordinated” in Xinjiang 
only. These levels are generally far away from the “coordination pole” and inclined to the “imbalance pole” in 
the other four provinces. (4) A positive correlation exists between the level of coupling coordination degree and 
EP, in the five northwest provinces. (5) The results of coupling coordination degree in 2018 show that the three 
status levels of “mild imbalance” in Shaanxi, “on the verge of imbalance” in Gansu, and “barely coordinated” in 
Xinjiang are relatively easy to adjust and increase. The key is to improve the EP;. However, the two status levels 
of “serious imbalance” in Qinghai and “moderate imbalance” in Ningxia must be given more attention and 
comprehensively reversed to prevent them from worsening. 

Key words: water resources utilization; coupling coordination; optimize water use structure; ecological water 


use; the five provinces of northwest China 


